ENTWICKLUNG Stromungssimulation

Simulation der thermischen
Verhéltnisse in Motorraumen
mit CFD

In den Motorriumen moderner Personenwagen geht esimmer enger zu. Zuséitzliche Komponenten,

wie L oder Ki lassen das

signifikant ansteigen, so dass es in extremen Betriebssituationen zu

Schadigungen kommen kann. Um schon in frilhen Entwicklungsphasen Aussagen treffen zu
kénnen iiber i im von Subaru-F setzt Fuji Heavy

Industries verstérkt Simulationswerkzeuge wie das CFD-Programm Ansys Fluent ein.



1 Einleitung

Der Klimawandel ist in der Offentlich-
keit zu einem zentralen Thema gewor-
den. Auch wenn der Individualverkehr
nicht den groften Anteil zu Luftver-

und U bei-

Anderungen sollen moglichst minimiert
werden, ebenso wie Zahl und Umfang
physikalischer Tests. Eine solche Vorge-
hensweise kann jedoch nur realisiert
werden, wenn eine Vorhersagemethode
verfiigbar ist, mit der unabhéngig von

tragr, sind die in der

Tests bereits in einer fri-

Pflicht, ihren Beirrag zu leisten, um die
Eingriffe in die Umwelt zu mindern. In
modernen Falirzeugen steckt deshalb ne-
ben den bislang ublichen Bauteilen,
Komponenten und Aggregaten eine Rei
e von Losungen, um durch Steigerung
der Kraftstoffeffizienz, Gerduschminde-
rung und Reduzierung der Abgasemissi-
onen die Schadstoff, CO,- und Lirm-
Emissionen zu reduzieren.

Viele dieser Mafnahmen beeinflussen
speziell die thermischen Verhiltnisse im
Motorraum negativ. Sowird zur Gerdusch-
dammung der Unterboden abgedeckt,

hen mi
Verhiltnisse im Motorraum zuverlssig
abgeschitzt werden kénnen

Zahlreiche Automobilhersteller ha-
ben diese Notwendigkeit crkannt und
arbeiten an entsprechenden Losungen
Der Kern solcher Vorhersageldsungen
sind in der Regel CFD-Simulationspro-
gramme, mit denen sich auf der Basis
von CAD-Daten und entsprechenden
Randbedingungen stromungsmecha-
nische und thermische Untersuchungen
durchfithren lassen, schon bevor erste
Prototypen zur Verfiigung stehen. Im Fol-
genden sollen durch den Vergleich mit

um die mechanischen. u
Kapseln. Die zur Senkung der Abgascmis-
sionen eingesetzten Katalysatoren tragen
ihren Anteil bei, indem sie die Tempera-
tur der Abgasanlage erhohen. Und auch
neue Antriebskonzepte zur Steigerung
der Kraltstoffeffizienz, wic zum Beispicl
Hybridantriebe, kommen nicht ohne
mehrere neue Wairmequellen wic dic Bat-
terie aus. Es miissen also nicht nur wei-
tere Bauteile vom Package her unterge-
bracht werden, durch all diese Dinge wird
die thermische Umgebung im Motor-
raum auch zusiitzlich belastet.

2

Tests . EE
fektivitit und Grenzen der von Fuji Hea-
vy Industries (Subaru) jiingst entwickel-
ten T6sung aufgezeigt werden [1]

3 Physikalischer
Thermoschaden-Versuche

Ut den Warmehaushalt und mégliche
Schadigungen von Komponenten und Ag-
gregaten auch unter extremen Bedin-
gungen experimentell untersuchen zu
Konnen, werden von den Automobilher-
stellern so genannte Thermoschaden-Ver
suche, Heal Damage Tests, durchgefiihrt.

durch Vorhersage des thermischen
Verhaltens

Um diese Problemstellung zu losen,
muss die thermische Umgebung nicht
nur einige teilweise

Incinem Testraum ist es
dabei méglich, iiber Steuergerite fir
Temperatur und Feuchtigkeit sowie ei-
nen Sonnensimulator unterschiedlichste
thermische Bedingungen zu schaffen.
Die Versuche werden fiblicherweise

»\A\fordtmngm\ erfiillen, chenso muss

unter hoc hen Temperatur-
bedingungen durchgefiihrt, bei denen

derdort
untergebrachten Teile und Komponen-
ten gewdhrleistet sein, um deren Funkri

die
im Motorraum am héchsten ist. Die Kli-
‘maanlage arbeitet dabei mit maximaler

on auch in icher zu
stellen. Iterationsversuche und nachtrig-
liche Konstruktionsinderungen sind
aufwindig und teuer. Aus Kosten- und
auch aus Zeilgriinden werden deshalb
heutige Entwicklungsprojekie unter der
Prémisse ,das Richtige zum richtigen
Zeitpunkt tun* angegangen. Iterations-
schleifen und aufwéndige konstruktive

s und
Frischluflventilator. Bei den Tests kon-
zentriert man sich auf die zwei Fahr-
zyklen Hochgeschwindigkeit und Berg-
fahrt, bei denen der Verbrennungsmo-
tor besonders stark belastet wird. Zu-
sitzlich wird auch das Verhalten im
Leerlaufuntersucht, wo nicht gentgend
Kiihlluft zugefiihrt wird.
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Tabelle 1: Versushsbedingungsn beim Thermoschadenversuch

Morkmal

Einhoit

Temperatur AuSenluit

zeit fur jeden Simulationsfall betrug je-
weils zirka 36 T

4.2 Berechnungsmodell

Luffeurhligheil n )
Sorneneinsianlung a4 Wi
Fahaeuggesshwnd gt otersoniatl s
awischen 3000 und 3200/ i I

Modus der Kimaanlag.

Far die hier dargestellten Untersu-
chungen wurden die thermischen Be-
dingungen im Motorraum im Hochge-
schwindigkeitsbereich analysiert, der
auch den Modus fiir die Ermittlung der
Leistungsdaten des Fahrzeugs darstell.
In Tabelle 1 sind dic Versuchsbedin-
gungen aufgefiihrt. Durchgefiihrt wui
den dic Versuche an und mit dem Pro-
totyp cines Subaru Impreza WRX Sti;
Tabelle 2 7eigt dic Spezifikationen. Da es
sich bei dem Testfahrzeug um einen Pro-
totypen handelt, unterscheiden sich ei-
nige Teile im Motorraum von denen des
Serienmodells.

4 Numerische Simulation

‘Wie schon angefilut, bieten numerische
Simulationsprogramme die besten Vor-
aussetzungen, den gestiegenen prozess-
technischen Anforderungen in der Auto-
mobilentwicklung gerecht zu werden
Durch die Moglichkeit, am Computer
solche Simulationen schon in einer sehr
frithen Entwicklungsphase ohne grofe-
ren materiellen Aufivand durchzufiih-
ren, kénnen unterschiedliche Designva-
rianten evaluiert und miteinander ver-
glichen werden (simulationsgetriebene
Produktentwicklung). Dariiber hinaus
Kann anhand von Simulationen ein we-
sentlich tieferes Verstindnis der Vorgin-
ge und Zusammenhange erreicht wer-
den, als es mil konventionellen Metho-
den moglich wire.

4.1 Numerische

Berechnungsmethode

Fiir die fluid-thermischen Berechnungen
wurde das CED-Programm (Computatio-
nal Fluid Dynamics) Ansys Fluent 6.2 der
Ansys Inc. eingesetzt. Dieses Programm

wolle Kihleistung
Frisehlufigetlse in

zeichnet sich unter anderem aus durch
die groRe Bandbreite verfiigbarer physi-
Kalischer Berechnungsmodelle, scine
Systemotfenheit und eine hohe Flexibili-
it bei der Anpassung an unterschied-
liche Aufgabenstellungen.

Filr den hier beschriebenen Thermo-
schadenVersuch wurde der stationre

Dic Gr fiir jede reali-
tatsnahe Simulation st ein moglichst
genaues geometrisches Berechnungs-
modell und die physikalisch sinnvolle
und gilltige Formulierung der Randbe-
dingungen, Tabelle 3. Im hier beschrie-
benen Anwendungsfall bestehen Ver-
suchsraum und Fahrzeug aus zirka 230
Kontrollflichen, denen 14 unterschied-
liche physikalische Materialeigenschat-
ten und zehn ,Radiation Rates” (Strah-
lungsverhiltnisse) zugeordnet wurden.
Die Netzgroe liegt im Bereich zwischen
5 und 30 mm, insgesame besteht das
Berechnungsmodell aus zirka 5,9 Milli
onen Zellen

Far Kiihler, Kondensator und Ladelufi-
Kithler, an denen entsprechend der Stro-

y unter des
‘mathematisch losbaren keTurbulenz
‘modells und des Strahlungsmodus der
diskreten Ordi ethode abgebil-

der Umgebungs-
Iuft Wirme freigesetzL wird, wurden
thermische Randbedingungen in Form
von Wi en definiert. Anderen

det und berechner. Die (parallelen) Be-
rechnungen sclbst wurden durchge:
fihrt auf einem X

Bereichen wurde ein thermischer Wider-
stand zugeordnet, der den jeweiligen

mit 3,4 GHz und vier Prozessoren bei
insgesamt 8 GB Speicher. Die Rechen-

Tabelle 2 Specifikationc e

fir entspre-
chend auf der Basis der inneren Kompo-
nentenstrukturen ermittelt wurde.

Testfahrzeugs Subaru Impreza WAX St

Merkmal Beschrsibung
E Bover, 2 Liter Hubrau, vz oben iegande Nockenvael e,
Otomole A
Antieh) aesmanenter Alratantioh
Keafttheragurg maruel gescraletes Sovisgancgetriebe

Aomessungen Fahizeus
ange / Biite i) in

4485/ 1740/ 1425

Tabelle 3: Randbedingungen der CFD-Simulation
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Motorraum

" Teiletemp. 5 Untersuchung der Vorhersagbarkeit

| temp. des thermischen Verhaltens

Motorraum
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[ Exporiment] o
| } Um eine Aussage itber die Qualitat der
| WBerochrung Simulationsergebnisse treffen zu kon-
D nen, wurde der ausgewihlte Hochge-
H hrzyklus sowohl mit
ein- als auch mit ausgeschalteter Klima-
anlage berechnet und mit entspre-
chenden Messdaten verglichen, Bild 1
und Bild 2,

%

Temperatur

| 5.1 Ergebnisse im Vergleich
| Die Gegentiberstellung der experimentel
len und berechneten Ergebnisse fir die
‘Temperaturen der getesteten Komponen-
ten und Bereiche zeigt, dass die berechne-
ten Trgebnisse mit den experimentellen
‘Werten sowohl bei ein-als auch bei ausge
schalteter Klimaanlage generell gut iiber-
einstimmen. In beiden Fallen betrug der
ago ‘Temperaturfehler weniger als 10°C.
Genauere Betrachtungen offenbarten
Waum [ MotoRalen jedoch, dass sowohl bei ein-als auch ausge-

MO ¢ AuBentemp.Telletemp, | Umgebungs
tomp.

|
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Bild 1: Vergleich der Temperaturan
bei ausgeschalteter Kiimaari

“ schalteter Klimaanlage im Bereich der Mo-

groere
aufiraten. Gleiches gilt bei eingeschalteter
Kiimaanlage fiir die Riickseite des Lifrers
und fir die rechte Seite der Motorrau-
mumgebung. Um hier die Vorhersage-
genauigkeit 70 verbessern, war es notwer
dig, die getroffenen Annahmen fir die
‘Warmequellen weiter zu prizisieren.

L mExperiment

| mBerechnung

Temperatur

5.2 Uberpriifung der thermischen

Umgebung bei eingeschalteter

| Kiimaanlage

| Anhand der Berechnungsergebnissc wur-
den dicjenigen Teile grafisch andersfar-
big dargestellr, die bei eingeschalteter
Klimaanlage eine hohere Temperatur er-
reichen als bei ausgeschalteter Klimazn-
Tage, um so die Ursachen fiir dieses Vel
halten zu ermitteln.

Bild 2: Vergloich der Bild 3 zeigt den Luftstrom am Eintritt

bei ingeschatteter Kimaaniage in den Motorraum sowie die Temperatur-

[re——
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Abgasanlage
(Turbolader)

Kihler &
Kondensator

Kondensator

Bild5: Tomperaturvertailung im Motarraum bei einge:

Strémungssimulation

Bild 3 Darstel-
lung der Durch-
stromung und
Temperaturver-
tsilung im Motor
raum

Motorlager

puﬁ]‘gh(‘GelenK‘ ’
manschette

schaltater Kiimaanlage

Verteilung im Motorraum. s zeigt sich,
dass die Temperatur des durch den Kih
lergrill eintretenden Luftstroms ansteigt,
wenn er den Kondensator und Kuhler
gurchstrome und dabei Warme von die
sen Komponenten aufnimm. Der so et-
hitzte Luftstrom tritt in den Moforraum
cinund heizt die angestromten Teile auf.
Zuséitzlich erreicht der Turbolader als
Teil des Abgassystems sehr hohe Tempe-
raturen, und scine Temperaturstrahlung
verursacht ebenfalls einen Temperatu-
ranstieg der umgebenden Teile

Tm Weiteren wurde fiir beide Falle
(Klimaanlage ausfein) auch die Tempe-
raturverteilung in der Umgebung der
hinter dem Lifter positionierten Motor-
lagerung und des Manschette des An-
triebsgelenks untersucht, Bild 4 und
Bild 5. Wie vermutet steigen hier die
Temperaturen bei eingeschalteter Kii-
maanlage an.

Wie auch in Bild 3 ist ersichtlich,
steigt die Lufttemperatur beim Austritt
aus Kondensator und Kthler an. Speziell
bei eingeschalteter Klimaanlage erhoht
sich durch die hohere Wirmestrahlung
dieser Bauteile das Temperaturniveau
im Motorraum insgesamt stark. Es ist
gut vorstellbar, dass dies auch zum Tem-
peraturanstieg an der Riickseite des Lif
ters beitrigt

Zusiitzlich belegen die Zahlen, dass die
“Temperatur um die Abgasanlage in ho-
hem Mae abhingt von den hohen Temn-
‘peraturen der Abgassystemkomponenten
Bei eingeschalteter Klimaanlage steigt die
Motordrebzahl an, was wiederum hihere
Oberflichentemperaturen des Abgassys-
tems mit sich bringt und in Folge zur Er
wirmung der benachbarten Bauteile
fuhrt. Ts ist denkbar, das die Aufheizung
sowohl der Motorlagerung als auch der
Manschette des Antriebsgelenks, die be-
de nahe an der Auspuffanlage platziert
sind, mi darauf zuriickzufiihren sind

Wi die zuvor erlduterten Ergebnisse
belegen, kann mit der hier beschriebencn
Methode erfolgreich der Thermoschaden-
Versuch fiir den Hochgeschwindigkeitsbe-
reich simuliert werden, DarGber hinaus
erlaubt es die ermittelte Temperaturverte-
ilung, diejenigen Bauteile zu identifizie-
ren, deren Temperatur ansteigt. Im Um-
Kehrschluss konnen diese Erkenntnisse
dazm genutztwerden, préventiv konstruk
tive Mafinahmen 7u ergreifen, um Tempe-
raturschiden zu vermeiden.




6 Zusammenfassung

Vorgestellt wurde eine Vorhersagemetho-
de fitr die thermischen Verhiltnisse im
Motorraum. Die Ergebnisse von Tuji Hea-
vy Industries (Subaru) haben gezeigt, dass
die in physikalischen Thermoschaden-
Versuchen ermittelten Temperaturvertei-
lungen mit dem CFD-Programm Ansys
Fluent im Allgemeinen sowohl qualitativ
als auch quantitativ in guter Naherung
nachgebildet werden kbnnen.

Die entwickelte Methode bietet daher
einen viel versprechenden Ansatz, das
Layout des Motorraums bereits in ciner
friihen Entwicklungsphase unter fluid-
thermischen Gesichtspunkten 7u opti-
mieren. Um die Effektivitt des CED-Pro-
gramms als Vorhersagemethode in die-
sem Bereich voll nutzen zu kbnnen, ist es
allerdings notwendig, Modellgenerie-
rung und Formulierung der Randbedin-
gungen einfacher zu gestalten, ohne da-
durch die Berechnungsgenauigkeit zu
beeintrichtigen,




	thermik2.jpg
	thermik3.jpg
	thermik4.jpg
	thermik5.jpg
	thermik6.jpg
	thermik7.jpg

